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基于犜狉犪犮犽犲狉的雪崩现象演示实验

迟逢逢１，张家晨１，李　斌１，韦先涛２

（１．南京邮电大学 理学院，江苏 南京２１００２３；

２．中国科学技术大学 物理实验教学中心，安徽 合肥２３００２６）

　　摘　要：为了对雪崩现象进行实验演示，利用示波器、信号放大器、扬声器和Ｔｒａｃｋｅｒ软件，搭建了声波诱导崩塌的

实验装置．利用该装置测量并计算了在不同频率声波诱导下，５种石英砂堆的静止角、稳定角和崩塌角，获得了其崩塌峰

值频率与颗粒粒径的关系．
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中图分类号：Ｏ４２２．６；Ｏ４１５．３　　　　文献标识码：Ａ　　　ＤＯＩ：１０．１９６５５／ｊ．ｃｎｋｉ．１００５４６４２．２０２２．０７．００４

　　沙土、碎石和降雪的堆积是自然界中的常见

现象，自然界中广泛存在的堆积行为造就了很多

奇观，同时也威胁着人类的安全．例如人们常被

告诫禁止在雪山附近大声喧哗，这是因为特定频

率的声音会引起雪崩灾害．离散颗粒的堆积与雪

崩一直是离散力学研究的热点［１２］．研究雪崩现

象有利于做好灾害防控和指导堆积密集型产业安

全堆积，同时也有利于控制颗粒在传送带上高效

流动．大学物理中对多质点体系的应力、摩擦力

和机械波的传播进行了详细论述［３］，但在物理实

验课程中却少有能同时结合这些力学和声学知识

点的实验．本文利用常用的器材搭建了声波诱导

崩塌的实验装置，演示了雪崩现象，探究了石英砂

颗粒对不同频率声波的响应结果，并进行了分析

讨论．

１　实验材料与仪器

１．１　石英砂颗粒

在实验室环境，采用颗粒粒径为０．１２５～

８ｍｍ的石英砂演示声波诱导发生雪崩的现象较

为明显．粒径过大的颗粒难以在有限空间内达到

所需要的数目，粒径较小的颗粒容易产生扬尘，从

而污染实验操作环境．此外，粒径过小的石英砂

颗粒需要频率更高的声波进行诱导，对实验环境

要求更加苛刻，实验所用扬声器不能满足细小颗

粒的频率要求．

如图１所示，按石英砂粒径的尺寸编号为 Ａ

（４ｍｍ＜犇≤８ｍｍ），Ｂ（２ｍｍ＜犇≤４ｍｍ），

Ｃ（０．５ｍｍ＜犇≤１．０ｍｍ），Ｄ（０．２ｍｍ＜犇≤

０．５ｍｍ），Ｅ（０．１２５ｍｍ＜犇≤０．２ｍｍ）．

图１　５种不同粒径的石英砂



１．２　声波诱导崩塌实验装置

声波诱导崩塌实验装置主要由信号发生器、

放大器、高保真扬声器、铁架台和漏斗组成．信号

发生器型号为ＳＩＧＬＥＮＴＳＤＧ２０４２Ｘ，频率精度

为１×１０－６ Ｈｚ，满足实验的精度要求．放大器型

号为 ＨＡＯＴＩＡＮＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹＡＶ２２００，输

出阻抗为１０Ω．高保真扬声器的阻抗为８Ω，有

效频率为２０～１０００Ｈｚ．扬声器的性能满足实验

需求，并且扬声器与放大器的阻抗匹配．

声波诱导崩塌实验装置的示意图如图２所

示．将规格为５００ｍｍ×５００ｍｍ×５ｍｍ的木板

放在扬声器之上，中央与扬声器恰好接触．为了

避免实验中木板产生过大位移，需要在木板四周

采取吸能措施，实验中采用定制尺寸的吸音海绵．

吸音海绵能在不破坏扬声器与木板恰好接触的条

件下最大程度提高诱导平台的稳定性，防止木板

过度移位导致堆积体系发生非声波因素的崩塌．

图２　声波诱导崩塌实验装置示意图

声波诱导崩塌实验装置实物图如图３所示．

图３中为了展示出实验所使用的扬声器，将扬声

器置于木板之上，在实际操作时将扬声器置于木

板对角线交点的正下方．

图３　声波诱导崩塌实验装置的实物图

２　实验内容及分析

２．１　崩塌角的定义

在自然界中，频率合适的声波可以诱导雪崩

的发生．经过探究发现，在实验室环境下利用特

定频率的声波可以有效地诱导石英砂的锥形堆发

生坡面雪崩．自然堆积的石英砂的锥形堆发生雪

崩的条件与石英砂的粒径和声波频率密切相关．

利用声波诱导石英砂的锥形堆发生雪崩，并不要

求在锥形堆的底面提供较大的能流密度，只要频

率合适，声波只需要提供极小的能量就能使锥形

堆发生雪崩．

为了量化石英砂的锥形堆的崩塌程度，定义

崩塌角

Δθ＝θ０－θ狋， （１）

其中，θ０ 为静止角，表示颗粒在不受任何限制和

外力作用时，由一定高度自然下落到水平面上，达

到相当数量和高度之后，自动形成的圆锥体的母

线和底平面（即水平面）的夹角［２］；θ狋为稳定角，表

示在声波作用２ｓ后，砂堆的母线与水平面所构

成的夹角．在前期开展的实验中发现，颗粒体系

在声波作用的前１ｓ内发生剧烈崩塌，而在２ｓ以

后崩塌很微弱，测得的角度基本不变．因此，在本

文中将θ狋定义为声波作用２ｓ后的稳定角．

２．２　石英砂堆的浇筑

首先检查实验器材各部分是否接通良好，置

于扬声器上的木板是否水平，然后利用图３所示

的漏斗向木板平面上浇筑石英砂．浇筑石英砂堆

期间应保证漏斗下端持续流动，以避免石英砂流

冲击造成削峰现象，同时要保证木板水平稳定，防

止外界扰动造成石英砂堆提前崩塌．

２．３　静止角的测量

浇筑砂堆后，在正面和侧面摄像，摄像时保证

画面水平中轴线与木板齐平，即正好看不见木板

的上表面．将所得图像导入Ｔｒａｃｋｅｒ软件进行角

度定标［４５］，每个图像均要取左右２个坡面角数

据，定标取角如图４所示，最终获得４个有效角度

θ１～θ４．计算静止角θ０ 时取４个角度的平均值．

计算得到静止角的不确定度结果见表１．

图４　静止角的测量
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表１　５种颗粒的静止角的不确定度

编号 犝Ａ／（°） 犝Ｂ／（°） 犝合成／（°） θ０／（°）

Ａ １．０ ０．１ １．１ ４１．３

Ｂ ０．８０ ０．１ ０．９０ ３９．６

Ｃ ０．３２ ０．１ ０．３４ ３７．３

Ｄ ０．３５ ０．１ ０．３７ ３６．５

Ｅ ０．３９ ０．１ ０．４１ ３５．８

　　可以看出Ａ和Ｂ号颗粒的静止角测量结果

误差较大，这可能是由于这２种颗粒的粒径和尺

寸分布较大导致．粒径小的颗粒间接触面小、接

触点少、接触摩擦力小，而粒径大的颗粒则相

反［２］．粒径尺寸的分布较大时，较小的颗粒会填

充较大颗粒之间的堆积间隙，从而影响静止角的

测量．

２．４　稳定角的测量

将扬声器的输出功率调整至合适范围内，保

证当木板上只有少量颗粒时，颗粒不会被振离木

板，实验中设置扬声器的输出功率为１８Ｗ．为了

得到不同频率声波下的稳定角，从２０Ｈｚ开始，在

声波作用２ｓ后，测量稳定角，方法与测量静止角

相同．每隔２０Ｈｚ测量１次数据，在极大值附近

改为每隔５Ｈｚ记录１次数据．频率变化范围为

２０～１０００Ｈｚ．测量完全部频率的稳定角后，将

砂粒回收，更换成其他编号的砂粒，并重新浇筑锥

形堆，固定扬声器的输出功率，重复前面的操作步

骤，直至将５种颗粒的稳定角θ狋 全部测量完毕．

在选择频率时可以有疏密，即在崩塌现象显著的

频率附近密集取点，在崩塌现象不显著的频率区

间取较疏的点．

２．５　崩塌角与诱导频率的关系

记录不同粒径的石英砂锥形堆的静止角θ０

和稳定角θ狋，利用式（１）计算不同诱导频率下砂堆

的崩塌角Δθ，绘制崩塌角Δθ与诱导频率犳 的变

化曲线，如图５所示．用光滑的曲线对图５中的

数据点进行拟合，从拟合曲线中可以得到５种颗

粒最敏感的声波频率，即峰值频率，结果见表２．

其中低频崩塌峰值频率指石英砂堆在低频声波诱

导下Δθ极大值对应的频率，高频崩塌峰值频率

则是在高频声波诱导下Δθ极大值对应的频率．

由于实验室扬声器频率的限制（２０～１０００Ｈｚ），

实验中没有获得Ａ，Ｂ和Ｃ号颗粒的低频崩塌峰

值频率．

图５　５种颗粒的崩塌角度与诱导频率的关系

表２　石英砂颗粒的崩塌峰值频率

编号
犳／Ｈｚ

低频 高频

Ａ － ６９．２

Ｂ － １０４．３

Ｃ － １８３．５

Ｄ ７３．０ ３０７．６

Ｅ ８５．９ ３９７．４

２．６　高频崩塌峰值频率与颗粒粒径的关系

砂堆对声音的敏感程度不取决于砂堆的大小

或形状，只取决于颗粒的粒径［６］．进一步探究粒

径与崩塌峰值频率的关系，有利于预测不同堆积

体系的敏感声波频率．

文献［７］通过理论推导得出了砂堆雪崩时发

出的声音频率犳与粒径犇 满足：

犳＝
犵λ
８槡犇， （２）

其中，λ为与砂堆颗粒种类相关的系数，犵为重力

加速度，犇 为砂粒的粒径，犳为声波频率．文献

［７］认为砂堆雪崩时发出声音现象的本质是特殊

的共振模型并且可以由外界提供砂堆的发声频率

犳来促使沙堆发生雪崩．

取本文所用５种石英砂颗粒粒径区间的中间

值作为粒径犇，以高频崩塌峰值频率作为频率犳，

绘制犳和犇 之间的关系图．采用与式（２）同一类

型的函数

犳＝
犪

槡犇
（３）

对实验数据进行拟合．式（３）中的犪为常量，可以

通过拟合得到，拟合结果如图６所示．砂粒粒径
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越大，高频崩塌峰值频率越小，实验结果与理论基

本相吻合．因此，通过图６可以获得不同粒径的

砂粒堆体系的高频崩塌峰值频率，同时也能解释

在山谷中尖叫会有一定概率触发雪崩的现象．

图６　高频崩塌峰值频率与砂粒粒径的关系

３　结束语

雪崩现象在自然界中广泛存在，研究雪崩行

为对人类安全和生产生活具有较大意义．本文利

用物理实验课程常用的信号发生器、放大器、高保

真扬声器、铁架台和漏斗搭建了声波诱导崩塌的

实验装置．实验装置简单、成本低、测量结果稳

定．利用该装置测量并计算了不同频率声波诱导

下，５种石英砂堆的静止角、崩塌角和稳定角，获

得了高频崩塌峰值频率与砂粒粒径之间的变化关

系，实验结果与理论公式相符合．本实验可以为

大学物理实验中声学实验的教学提供参考，培养

学生的探索能力和团队合作能力，激发学生对物

理实验的学习兴趣．
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１２第７期 　　　　　　　 　迟逢逢，等：基于Ｔｒａｃｋｅｒ的雪崩现象演示实验




